Progettazione di un sistema di controllo per veicolo subacqueo. by FRANCO, GREGORIO
UNIVERSITA’ DI PISA
Facoltà di Ingegneria
Laurea Specialistica in Ingegneria dell’Automazione
Tesi di Laurea
PROGETTAZIONE DI UN





Chiar.mo Prof. Andrea Caiti
Dott. Ing. Francesco di Corato




L’obiettivo di questo lavoro è realizzare un ambiente di simulazione completo per
la progettazione di sistemi di controllo per veicoli subacquei.
Dopo una prima fase di modellizzazione del sistema veicolo-ambiente si passa alla
fase di controllo disaccoppiato in posizione e in velocità attraverso regolatori PID.
Si inseriscono infine tutti i parametri del sistema: inerzia veicolo, sensori, attuato-
ri, densità del mare, velocità delle correnti marine, disturbi esterni e si eseguono
degli inseguimenti di traiettoria al variare dell’incertezza dei parametri di modello
stimati.
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I veicoli subacquei sono dispositivi robotici che si muovono nell’acqua attraverso
un sistema di propulsione.
L’energia per il movimento può essere fornita in due modi: attraverso sistema
di alimentazione autonomo con batterie (AUV) oppure attraverso alimentazione
esterna (veicoli filo guidati ROV).
Questi veicoli presentano una dinamica non-lineare e sono pertanto difficili da
controllare.







Ogni veicolo è identificato dai suoi parametri caratteristici, utili per ricostruirne
un modello dinamico realistico.
I parametri più rilevanti che rendono un veicolo più adatto ad un utilizzo anziché
un altro sono: forma, dimensioni, densità dei materiali, attuatori, sensoristica e
alimentazione .
Da queste premesse si evince l’importanza di identificare i parametri di modello
al fine di consentirne il controllo. Essendo molte le variabili in gioco, le stime dei
parametri possono essere discostanti da quelli reali e quindi l’errore di identifica-
zione risulta elevato.
Il problema in questione è dunque: come si progetta un regolatore robusto per un
veicolo subacqueo? Come si può comprendere l’andamento dell’errore di insegui-
mento di traiettoria al variare dell’incertezza sulla stima dei parametri?
Vi sono molte tecniche adatte alla risoluzione del problema proposto ma di certo
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quella di creare un ambiente di simulazione risulta essere tra le più economiche.
Il veicolo di riferimento utilizzato in questo metodo è inspirato al veicolo V-Fides
(Wass)(http://vimeo.com/70365630 visita 09/12/13).
Questo dispositivo può operare sia come AUV per l’esecuzione di piccole missioni
pre-programmate, che come veicolo filoguidato e comandato completamente da
remoto da un operatore.
La forma dello scafo è stata interamente disegnata al fine di consentire al veicolo
di rimanere fermo ad alte profondità ed in condizioni di instabilità, anche in pre-
senza di correnti sottomarine, con un consumo minimo di energia.
Il sistema di navigazione presenta le tecniche più avanzate nel campo subacqueo,
con la presenza di sensori ineriziali di alta precisione, magnetometri, DVL ,USBL
geo-referenziati, sistema di navigazione GPS per la navigazione in superficie.
Solitamente i parametri di modello vengono identificati in maniera sperimentale,
nel caso in questione invece i parametri idrodinamici e geometrici sono stati rica-
vati attraverso software CAD e CFD.
Serve quindi un ambiente di simulazione generico e parametrico che possa ospi-
tare questi dati.
Il problema principale nasce dall’incertezza sulla dei paramteri di modello che
rendono difficile il controllo. Al variare dell’incertezza di identificazione si hanno
differenti risposte dal sistema. Attraverso il simulatore ottenuto è possibile visua-
lizzare le suddette risposte e correggere il controllo, al fine di ottenere i parametri




Prima di creare il sistema di controllo e navigazione di un veicolo subacqueo è
importante la creazione del modello del moto.
Questo viene fatto attraverso l’equazione della cinematica e della dinamica che si
deriva dall’applicazione della notazione lagrangiana e newtoniana.
In questa sezione discuteremo le proprietà di un sistema non lineare e mostreremo
come queste proprietà semplifichino la rappresentazione di un modello non lineare.
La suddetta equazione della cinematica e della dinamica include una descrizione
del moto del veicolo ed uno studio delle forze e delle coppie che generano il moto.
Per l’analisi del moto di un veicolo subacqueo è necessaria una spiegazione dei
differenti sistemi di riferimento utilizzati, per comprendere la notazione utilizzata
nei seguenti capitoli.
2.1 Cinematica dei corpi rigidi
La cinematica è parte della meccanica classica. Essa descrive il moto senza con-
siderarne le cause.
In questa sezione ci concentreremo sulla cinematica di un corpo rigido conside-
randone i suoi sei gradi di libertà.
2.1.1 Sistema di Riferimento
Quando si analizza il moto di un veicolo marino nei sei gradi di libertà è conve-
niente definire due sistemi di riferimento:
uno fisso e uno mobile solidale al corpo.
Un frame è un sistema di coordinate in cui la posizione, la velocità e altre quantità
relative ad uno o più corpi possono essere determinate. Il sistema di coordinate
può per esempio essere definito rispetto al proprio veicolo o rispetto alla Terra.
Una relazione tra i frame può essere scritta per la determinazione della velocità
di un corpo rispetto alla Terra.
L’origine O del frame solidale al corpo in X0Y0Z0 coincide di solito con il centro
di gravità del corpo CG dove CG è il principale piano di simmetria.
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Figura 2.1: Assi corpo e assi fissi.
Per i veicoli marini, gli assi-corpo X0, Y0 e Z0 coincidono con gli assi principali
di inerzia, e vengono di solito definiti come:
• X0 - asse longitudinale
• Y0 - asse trasversale
• Z0 - asse normale
Il moto del sistema di riferimento solidale al corpo viene descritto relativamente
al frame di riferimento inerziale.
Per i veicoli marini si assume di solito che l’ accelerazione di un punto sulla super-
ficie della terra può essere trascurata. Infatti questa è una buona approssimazione
del moto a bassa velocità dei veicoli marini. Come risultato di ciò, un frame x y
z solidale alla Terra può essere considerato come inerziale. Ciò suggerisce che la
posizione e l’orientazione di un veicolo può essere descritta in relazione al frame
di riferimento inerziale, mentre le velocità angolari e lineari del veicolo possono
essere espresse nel sistema di coordinate solidali al corpo. Le differenti quantità
vengono definite in accordo con la notazione SNAME (1950) come mostrato in
2.1.
Sulla base di suddetta notazione il moto generico di un veicolo subacqueo nei
sei gradi di libertà può essere descritto dai seguenti vettori:
dove η indica il vettore di posizione e orientazione con coordinate in assi fissi, ν
indica il vettore velocità angolare e lineare con coordinate in assi corpo e τ viene
9
GDL Assi di Moto Forze e Vel. lineare Pos. e Ang.
e rotazioni momenti e angolare di Eulero
1 Moto in direzione x (surge) X u x
2 Moto in direzione y (sway) Y v y
3 Moto in direzione z (heave) Z w z
4 Rot. attorno all’asse x (roll) K p φ
5 Rot. attorno all’asse y (pitch) M q θ
6 Rot. attorno all’asse z (yaw) N r ψ
Tabella 2.1: Notazione SNAME
η = [ηT1 , η
T
2 ]
T ; η1 = [x, y, z]
T ; η2 = [φ, θ, ψ]
T ;
ν = [νT1 , ν
T
2 ]
T ; ν1 = [u, v, w]
T ; ν2 = [p, q, r]
T ;
τ = [τT1 , τ
T
2 ]
T ; τ1 = [X, Y, Z]
T ; τ2 = [K,M,N ]
T ;
usata per descrivere l’azione delle forze e dei momenti sul veicolo nel frame solidale
al corpo. Nei sistemi di guida e navigazione e controllo subacqueo, l’orientazione
viene di solito rappresentata attraverso angoli di Eulero o quaternione unitario.
Noi utilizzeremo gli angoli di Eulero (rollio,beccheggio, imbardata).
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2.1.2 Angoli di Eulero
La traiettoria del veicolo relativa al sistema di coordinate solidale alla Terra viene
data dalla trasformazione della velocità secondo la legge:
η˙1 = J1(η2)ν1 (2.1)
dove J1(η2) è la matrice di trasformazione relativa alla funzione degli angoli di
Eulero: rollio (φ), beccheggio (θ), imbardata (ψ). Allora la trasformazione inversa




Trasformazione della velocità lineare
Di solito J1(η2) descrive le tre rotazioni ma l’ordine in cui queste vengono svolte
non è arbitrario. Nelle applicazioni di guida e controllo viene comunemente uti-
lizzata la convenzione xyz per specificare gli angoli di Eulero per le rotazioni. La








Questo implica che la trasformazione inversa può essere scritta:
J−11 (η2) = J
T
1 (η2) = Cz,ψCy,θCx,φ (2.4)
Espandendo quest’espressione risulta che
J1(η2) =
cψcθ −sψcφ+ cψsθsφ sψsφ+ cψcφsθsψcθ cψcθ + sφsθsψ −cψsφ+ sθsψcφ
−sθ cθsφ cθcφ
 (2.5)
Trasformazione della velocità angolare
Il vettore della velocità angolare assi-corpo ν2 = [p, q, r]T e il vettore η˙2 =
[φ˙, θ˙, ψ˙]T sono legati dalla matrice di trasformazione J2(η2) secondo:
η˙2 = J2(η2)ν2 (2.6)
Si nota subito che il vettore della velocità angolare del corpo ν2 = [p, q, r]T
non può essere integrato direttamente per ottenere le coordinate angolari attuali.
Comunque, il vettore η2 = [φ, θ, ψ]T verrà rappresentato nelle proprie coordi-
nate generalizzate. L’orientazione del sistema assi-corpo rispetto al sistema di










 = J−12 (η2)η˙2 (2.7)
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Questa relazione è verificata dall’uguaglianza:
J−12 (η2) =
1 0 −sθ0 cφ cθsφ
0 −sφ cθcφ
 =⇒ J2(η2) =
1 sφtθ cφtθ0 cφ −sφ
0 sφ/cθ cφ/cθ
 (2.8)
Dove s· = sin(·), c· = cos(·), t· = tan(·) l’equazione cinematica risultante può












⇐⇒ η˙ = J(η)ν (2.9)
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2.2 Dinamica
La dinamica di un corpo rigido descrive le forze e le coppie senza riferimento al
sistema di coordinate. L’equazione non lineare di un corpo rigido di un veicolo
subacqueo può essere espressa come
Mν˙ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) + τc = τ (2.10)
dove
M è la matrice d’inerzia(includendo le masse aggiunte)
C(ν) è la matrice di Coriolis(includendo le masse aggiunte)
D(ν) è la matrice dello smorzamento idrodinamico
g(η) è il vettore delle forze e dei momenti gravitazionali e di galleggiamento
τc è il contributo delle correnti subacquee
τ è il vettore della coppia di controllo
Dall’equazione di modello è possibile vedere che le matrici C(ν) e D(ν) di-
pendono dalla velocità lineare e angolare data da:
ν = [u, v, w, p, q, r]T (2.11)
mentre il vettore g(η) dipende da posizioni e angoli:
η = [x, y, z, φ, θ, ψ] (2.12)
Le diverse matrici del modello presentano disturbi generati da diversi effetti:
• masse e inerzie aggiunte
• effetto di smorzamento idrodinamico
• effetto della corrente
• forze di propulsione
• forze di ripristino
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2.2.1 Masse ed inerzie aggiunte
Le masse ed inerzie aggiunte derivano dall’accelerazione dei fluidi circostanti.
Quindi dipendono dalla densità del fluido, in questo caso l’acqua il cui vaolre non
può essere approssimato ma andrebbe conosciuto a priori o calcolato con appositi
strumenti. Nelle seguenti simulazioni utilizzeremo il valore:
ρ = 1000kg/m3 (2.13)
Masse aggiunte
Dal modello di equazione 3.3 le matrici M e C(ν) posseggono una massa virtuale
aggiunta dovuta alle forze ed ai momenti indotti dalla pressione. Assumendo il
veicolo subacqueo come un corpo rigido, il moto può essere racchiuso attraverso





dove TA è l’energia cinetica del fluido, MA è la matrice delle masse aggiunte
MA = −

Xu˙ Xv˙ Xw˙ Xp˙ Xq˙ Xr˙
Yu˙ Yv˙ Yw˙ Yp˙ Yq˙ Yr˙
Zu˙ Zv˙ Zw˙ Zp˙ Zq˙ Zr˙
Ku˙ Kv˙ Kw˙ Kp˙ Kq˙ Kr˙
Mu˙ Mv˙ Mw˙ Mp˙ Mq˙ Mr˙
Nu˙ Nv˙ Nw˙ Np˙ Nq˙ Nr˙
 (2.15)
dove gli elementi della matrice indicano le forze e i momenti aggiunti (X,Y ,Z,K,M ,N)
attorno ai tre assi x,y,z in funzione delle accelerazioni (u˙,v˙,w˙,p˙,q˙,r˙).
Questi termini sono difficili da determinare sia teoricamente che sperimentalmen-





dove Y è il la forza idrodinamica aggiunta e la u˙ è l’accelerazione attorno all’asse
x. Nel moto di un veicolo subacqueo a basse velocità gli elementi fuori dalla
diagonale principale sono tendenti a 0 e quindi trascurabili. Quindi la matrice
delle masse aggiunte diventa :
MA = −

Xu˙ 0 0 0 0 0
0 Yv˙ 0 0 0 0
0 0 Zw˙ 0 0 0
0 0 0 Kp˙ 0 0
0 0 0 0 Mq˙ 0
0 0 0 0 0 Nr˙
 (2.17)
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2.2.2 Matrice di inerzia
La matrice d’inerzia totale è composta da due parti: una relativa al corpo rigido
MRB e una relativa alla massa aggiunta MA. Ossia:
M = MRB +MA (2.18)








• m massa del ROV
• I matrice identità
• S(rbg) operatore Skew
• I0 tensore di inerzia
I0 =
 Ix −Ixy −Ixz−Iyx Iy −Iyz
−Izx −Izy −Iz
 (2.20)
2.2.3 Forze Centripete e di Coriolis
Nella dinamica di un corpo rigido agiscono anche due forze che non possono
essere trascurate: quelle centripete (ω× v) e quella di Coriolis (ω× (ω× rg)). Per
quanto riguarda la matrice dell’inerzia esiste un’unica possibile rappresentazione
dipendente dalla geometria, dalla massa e dalla densità del corpo. Al contrario
per la matrice CRB è possibile trovare diverse parametrizzazioni. Di seguito verra
usata l’equazione di Kirkhhoff per derivare una rappresentazione skew-simmetrica
della matrice CRB.







è sempre possibile parametrizzare la matrice Centripeta e di Coriolis tale che




−S(M11ν1 +M12ν2 −S(M21ν1 +M22ν2
]
(2.22)
Dopo opportuni passaggi dunque si ha che:
CRB1(ν) =
[
0 0 0 m(yGq+zGr) −m(xGq−w) −m(xGr+v)
0 0 0 −m(yGq+w) m(zGr+xGp) −m(yGr−u)





[−m(yGq+zGr) m(yGq+w) m(zGq−v) 0 −Iyzq−Ixzp+Izr Iyzr+Ixyp−Iyq
m(xGq−w) −m(zGr+xGp) m(zGq+u) Iyzq+Ixzp−Izr 0 −Ixzr−Ixyq−Ixp











In generale lo smorzamento di un veicolo subacqueo che si muove lungo i 6 gradi di
libertà ad alte velocità sarà sicuramente non lineare e accoppiato. Ad ogni modo
l’approssimazione assunta di seguito prevede solo un veicolo che si muove in modo
disaccoppiato. La viscosità del fluido in cui il veicolo si muove causa la presenza
di forze dissipative di portanza e di resistenza. I vortici inducono forze su tutte le
direzioni e conseguenti disturbi periodici. La forza di smorzamento è proporzionale
al quadrato della velocità e dipendente dal segno della velocità stessa U |U |. E’
inoltre proporzionale all’area A della sezione coinvolta e alla densità del materiale.
Il tutto dipende comunque dalla geometria della sezione, ossia dal coefficiente
di resistenza aerodinamica (legato al numero di Reynolds) Cd(Rn) nonché dalla
densità ρ del fluido stesso. Ossia :
f(U) = −1
2
ρCd(Rn)AU |U | (2.26)
Operando però a basse velocità si considera l’effetto totale di smorzamento idro-
dinamico come composto da una parte lineare e una non lineare.
Si considera dunque solo una matrice diagonale di cui si prendono i termini lineari
e quadratici espressi come:
D(ν) = −

Xu +Xu|u||u| 0 0 0 0 0
0 Yv + Yv|v||v| 0 0 0 0
0 0 Zw + Zw|w||w| 0 0 0
0 0 0 Kp +Kp|p||p| 0 0
0 0 0 0 Mq +Mq|q||q| 0




2.2.5 Forze di ripristino
In aggiunta alle altre forze, che influenzano il comportamento di un veicolo subac-
queo vi sono il galleggiamento e la gravità. Queste due forze rientrano in questo
caso nelle cosiddette forze di ripristino. Il peso, una forza legata all’azione della
gravità è il prodotto della massa del veicolo e dell’accelerazione di gravità.
W = mveicolo · g (2.28)
La forza di galleggiamento è data dalla massa dell’acqua disposta sul veicolo
moltiplicata per la accelerazione di gravità:
B = m · g = ∇ρg (2.29)
dove ∇ è il volume di acqua e ρ è la densità dell’acqua. Se le forze di galleggia-









indicando le coordinate del centro di gravità e del centro di galleggiamento ri-
spettivamente come:
rbg = [xg, yg, zg]
T (2.31)
e
rbb = [xb, yb, zb]
T (2.32)
allora la matrice delle forze di ripristino sarà:
g(η) =
[
f bg + f
b
b








−(yGW − yBB)cθcφ+ (zGW − zBB)cθsφ
−(zGW − zBB)sθ + (xGW − xBB)cθcφ
−(xGW − xBB)cθcφ+ (yGW − yBB)sθ
 (2.34)
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2.2.6 Allocazione dei propulsori
Il ROV V-Fides presenta un sistema di attuazione composto da sette propulsori
la cui azione si trasmette al centro del robot stesso. Attraverso la matrice di
allocazione dei trust si può rappresentare questa trasformazione come:
u = B†wτ (2.35)
da cui si ottiene una mappatura delle forze dei sette propulsori sulle forze e
momenti generalizzati applicati al baricentro del ROV corrispondenti ai sei gradi
di libertà del veicolo.
2.2.7 Correnti marine
Il movimento delle correnti superficiali forzate dai venti è intuitivo, al contrario
la circolazione profonda è una scoperta relativamente recente; grazie alle moder-
ne strumentazioni è stato possibile osservare il moto delle acque profonde che in
passato venivano considerate statiche. Nelle profondità oceaniche il forcing predo-
minante è la differenza di densità, conseguenza di diversa salinità e temperatura
(acque con maggiore salinità sono più dense analogamente a basse temperature
la densità è maggiore). Anche le maree possono contribuire alla circolazione pro-
fonda, anche se in genere il loro effetto è limitato alle acque basse. La densità
dell’acqua oceanica è tutt’altro che omogenea, esistono infatti linee di separazio-
ne molto nette fra diverse masse d’acqua superficiale che tendono a mantenere la
propria identità formando una stratificazione in base alle caratteristiche di sali-
nità e temperatura che ne influenzano la densità. La minore densità dell’acqua
più calda è comprensibile pensando all’aumento di volume che subisce durante il
riscaldamento. Per la salinità invece il discorso è molto più semplice, infatti se la
salinità è maggiore nell’acqua sono disciolte più sostanze che contribuiscono ad
aumentarne la massa a parità di volume. La disposizione dell’acqua in strati, in
base alla loro densità è detta stratificazione stabile ed è causata dalla forza di
galleggiamento.
La corrente induce forze e momenti
Le correnti sottomarine inducono forze e momenti all’interno delle equazioni della
dinamica del moto.
Il contributo lungo le tre direzioni della forza può essere rappresentato in termini
di velocità relativa.
νr = ν − νc (2.36)
dove νc = [uc, vc, wc, 0, 0, 0]T è un vettore velocità espresso in assi corpo. Il metodo
di rappresentazione utilizzato per ottenere il contributo delle correnti prevede che
Mν˙r + C(νr)νr +D(νr)νr + g(η) = τ (2.37)
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e che quindi
η˙ = J(η)ν = J(η)(νr + νc) (2.38)
Invece il contributo ottenuto in termini di momenti angolari può essere rappre-






























CK(γRT )= coefficiente d’attrito idrodinamico in funzione dell’angolo di inclina-
zione della corrente trasversale lungo il piano Y Z
CM(γRF )= coefficiente d’attrito idrodinamico in funzione dell’angolo di inclina-
zione della corrente laterale lungo il piano ZX
CN(γRL)= coefficiente d’attrito idrodinamico in funzione dell’angolo di inclina-
zione della corrente frontale lungo il piano XY
VRT= velocità relativa trasversale
VRF= velocità relativa frontale
VRL= velocità relativa laterale
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2.2.8 Sistema di configurazione dei sensori
La definizione delle funzionalità di base del veicolo e del sistema di navigazione,
permettono di indicare il set di sensori necessari alla soluzione dei problemi di
Guida e Navigazione. I sensori necessari sono:
• MEMS IMU (integrazione delle equazioni di navigazione );
• DVL (correzione di velocità relativa al fondale quando disponibile);
• Modem acustico con USBL (comunicazioni + correzione di posizione rela-
tiva quando disponibile);
• GPS (correzione di posizionamento assoluto quando disponibile);
• Pressometro/Profondimetro (correzione di profondità);
• Altimetro/Eco scandaglio (correzione di distanza dal fondale);
• Bussola (correzione di heading rispetto al Nord);
Ai fini di simulazione invece ne implementeremo solo parte di essi. I segnali
necessari alla simulazione sono η, η˙, η¨
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Capitolo 3
Controllo con incertezza sulla
dinamica
3.1 Ricostruzione CAD con SolidWorks
SolidWorks è un software di disegno e progettazione tridimensionale parametri-
ca, prodotto e commercializzato dalla Dassault Systèmes. Solidworks nasce come
software appositamente dedicato per l’ingegneria meccanica ed è quindi partico-
larmente utile per la progettazione di apparati meccanici, anche complessi.
Il software prevede la creazione di disegni 2D e 3D di solidi e superfici, attraver-
so un sistema geometrico di tipo parametrico e completamente personalizzabile.
Solidworks si rivela estremamente intuitivo, per cui il suo uso risulta non difficile
anche agli utenti meno esperti o provenienti da altri sistemi CAD. Solidworks
consente di portare disegni da 2 a 3 dimensioni e viceversa, con semplici opera-
zioni, importando ed esportando file di AutoCAD (DWG, DXF).
Il software è inoltre in grado di importare ed esportare geometrie in una grande
varietà di formati tridimensionali, in particolare è in grado di importare (anche
solo se come corpo grafico) file creati con altri programmi di progettazione mec-
canica.
Il disegno parametrico consente di impostare numerosi tipi di relazioni (paralle-
lismo, concentricità, perpendicolarità, collinearità, uguaglianza, coassialità, sim-
metria e moltissimi altri). Lo strumento Equazioni consente inoltre di impostare
relazioni tra le quote geometriche (ad esempio, allo scopo di mantenere il raggio
di raccordo pari ad un quarto di un lato, oppure definendo un angolo come triplo
di un altro ecc.).
Attraverso questo strumento e attraverso alcuni dati estrapolati da un video mes-
so in rete dalla wass sul veicolo V-Fides si è risaliti ad una ricostruzione CAD
tridimensionale da cui poi sono stati ricavati i valori della:
• Matrice dell’inerzia del telaio MT ;
• Matrice dell’inerzia acqua interna Mw poiché il ROV è totalmente allagato;
• Matrice delle masse aggiunte MA;
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Figura 3.1: Realizzazione CAD ottenuta con Solidworks
Da cui abbiamo ipotizzatoMRB = MT +Mw eM = MRB+MA. Questi valori sono
infine stati utilizzati come valori reali da inserire nelle equazioni della dinamica
all’interno del simulatore.
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3.2 Robustezza del controllo a coppia calcolata
La perfetta conoscenza del modello dinamico di un manipolatore ne consente la
linearizzazione esatta in retroazione e quindi la scelta diretta di un opportuno
controllo che garantisce l’inseguimento asintotico di un riferimento di posizione
e velocità. Nel caso reale però i disturbi che nascono dagli errori di stima dei
parametri dinamici di un veicolo aﬄiggono la dinamica dell’errore d’inseguimento.
Scegliamo come coppia
τ = JTM¯τPID + C¯(ν)ν + D¯(ν)ν + g¯(η) (3.1)
Mν˙ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) + τc = τ (3.2)
Mν˙ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) + τc = J
TM¯τPID + C¯(ν)ν + D¯(ν)ν + g¯(η) (3.3)
dove M¯(ν), C¯(ν), D¯(ν) e g¯(η) rappresentano rispettivamente le stime delle
matrici della dinamica, di Coriolis, dello smorzamento idrodinamico e delle forze
di ripristino. Dopo opportune sostituzioni si ottiene dalla 3.3
JTM¯τPID = Mv˙ + C˜(v)v + D˜(v)v + g˜(η) + τc (3.4)
dove M˜(ν) = M(ν) − M¯(ν) , C˜(ν) = C(ν) − C¯(ν) , D˜(ν) = D(ν) − D¯(ν) ,
g˜(η) = g(η)− g¯(η), rappresentano le matrici errori di stima.
u2(t) = τPID (3.5)
Si nota che la dinamica dell’errore risulta eccitata da un disturbo f(η¨d, η˙d, ηd, ˙˜η)
funzione a sua volta dell’errore stesso. Quest’ultima osservazione implica dunque
che non si può dire nulla riguardo alla stabilità del sistema se non si entra nel
dettaglio delle particolari stime M¯(ν), C¯(ν), D¯(ν), g¯(η) utilizzate. In presenza di
errori di modello dobbiamo quindi porci i problemi seguenti:
- Stabilità Robusta: Quali sono i margini di errore sulle stime che consentono
di affermare la stabilità del sistema?
- Prestazione Robusta: Quali sono le prestazioni in presenza di tali errori?
Ovvero, dato un livello massimo di degrado delle prestazioni, entro quali margini
di errori riesco a garantirlo?
- Sintesi Robusta: E’ possibile realizzare un controllore robusto?
Nel sistema la dinamica dell’errore risulta così eccitata dal termine u2(t). Igno-
rando la dipendenza non lineare di u2(t) da ν(t) e considerandolo invece come
una funzione di trasferimento, si protrebbe scrivere in termini di trasformate di
Laplace:
u2(s) = K2(s) · e2(s), u1(s) = K1(s) · e1(s) (3.6)
u2(s) = e1(s) · [K1(s) ·K2(s)]− p2(s)K2(s) (3.7)
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Figura 3.2: Schema a blocchi funzione di trasferimento
con da qui bisogna dunque trovare i controllori K1(s) e K2(s) che ci consentano
di ottenere un sistema il più robusto possibile.
Nel nostro caso utilizzeremo un controllo con due anelli di retroazione annidati.
Il primo anello riguarda il controllo in velocità attraverso regolatore PID e il se-
condo anello il controllo in posizione sempre mediante PID. Considerando che il
sistema si presenta come MIMO, si disaccoppiano i vari ingressi per studiarne il
controllo , uno per ogni grado di libertà. Per ogni grado di libertà quindi il con-
trollo viene effettuato come in figura 3.2. Dove abbiamo che: - r1 è il riferimento
ossia la posizione desiderata;
- e1 ed e2 sono l’errore di posizione e di velocità;
- y1 e y2 sono la posizione e la velocità reali del veicolo;
- p1 = H1(s)y1 e p2 = H2(s)y2 sono la posizione e la velocità misurate del vei-
colo;
- CT (s) implementa il computed torque;
- G2(s) ·G1(s) è la dinamica del veicolo che prende in ingresso la coppia deside-
rata e restituisce la posizione e la velocità;
- K1(s) e K2(s) sono le funzioni di trasferimento dei due controllori PID rispet-
tivamente per il controllo di posizione e di velocità;
Attraverso un apposito pacchetto software di Simulink si è potuto eseguire il
tuning dei due PID. Considerando quindi un sistema di forze e momenti genera-
lizzato disaccoppiato si definisce la legge di controllo:















dove con Kp1, Ki1 = Kp1/Ti1, Kd1 = Kp1/Td1 sono i guadagni del controllore di





Le equazioni della cinematica ed della dinamica visti nei capitoli precedenti ven-
gono implementate mediante l’ambiente Simulink di Matlab. Si cerca di descrivere
qui di seguito il modello completo che racchiude i sette macro-blocchi principali
che comunicano tra loro come in figura 3.2.
Figura 4.1: Simulink - Blocco Principale
Si opera con la trasformata di Laplace e si utilizza un solver di tipo Ode 3 con
tempo di simulazione pari a 0,01 ossia alla frequenza di 100Hz in quanto è quella
della maggior parte dei sensori e degli attuatori in uso.
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Figura 4.2: Simulink - Contenuto di 1.Eta Riferimenti
4.2 Generazione Riferimenti
L’obiettivo di ogni controllo è quello di poter far raggiungere al proprio sistema
una determinata configurazione.
I segnali di riferimento che implementano il blocco 1.Eta Riferimenti sono di
due tipi: a gradino o a traiettoria circolare. Non avendo prestabilito delle missioni
e quindi un sistema di navigazione queste due tipologie sono più che sufficienti
per testare il nostro controllo.
Attraverso la maschera del blocco è possibile assegnare un riferimento di ηdes
costante (ingresso a gradino) o una traiettoria nel tempo (percorso circolare).
Figura 4.3: Simulink - Maschera - 1.Eta Riferimenti
Nella configurazione di figura 4.3 il primo campo posto a 0 indica che siamo in
configurazione a gradino.
Ponendo :




ηdes2(t) = [φdes(t), θdes(t), ψdes(t)]
T (4.2)
avremo che l’uscita del blocco sarà
ηdes(t) = [ηdes1(t), ηdes1(t)]
T (4.3)
Quando attivazione posizione è uguale a 0 si ha che ηdes1 = 0 altrimenti se
uguale a 1 vale il valore dei campi X[metri] ,Y[metri] ,Z[metri] .
Quando attivazione rotazione è uguale a 0 si ha che ηdes2 = 0 altrimenti se
uguale a 1 vale il valore dei campi Roll[gradi] ,Pitch[gradi] ,Yaw[gradi]. Se
si imposta invece la configurazione con il primo campo pari a 1 si ottiene:
xdes(t) = X · sin(freq · t+ 0)[rad] (4.4)
ydes(t) = Y · sin(freq · t+ pi/2)[rad] (4.5)
zdes(t) = Z · sin(freq · t+ 0)[rad] (4.6)
Tutto ciò fa si che venga impostata una traiettoria circolare nello spazio con i valo-
ri di orientazione che rimangono comunque quelli inseriti nei campi Roll[gradi]
,Pitch[gradi] ,Yaw[gradi]. Quindi la traiettoria desiderata sarà circolare ed
orientata come da maschera.
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Figura 4.4: Simulink - Contenuto di 2.Controllore
4.3 Controllore
Il sistema di controllo in doppio anello in retroazione di velocità e posizione con
coppia calcolata e doppio PID viene implementato dal macro-blocco 2.Control-
lore in figura 4.4. Esso è costituito da due sotto-blocchi:
• il primo che implementa il sistema di controllo con doppio PID uno per la
retroazione in velocità e l’altro per quella in posizione;
• il secondo che implementa il computed torque.
In un controllo ideale il segnale di posizione e velocità utilizzato è quello vero
del sistema, ma nella realtà questo segnale viene letto dai sensori che introducono
disturbi ed errori di precisione. Da questa maschera è possibile quindi decidere se
retroazionare il segnale reale o una sua stima. I parametri della maschera visti in
figura 4.5 funzionano nel seguente modo:
• Se sensoriONOFF=0 allora il segnale retroazionato è η, η˙ (comportamen-
to dei sensori disabilitato)
• Se sensoriONOFF=1 allora il segnale retroazionato è η¯, ˙¯η (comportamen-
to dei sensori abilitato)
• Il campo Errore percentuale M che indicheremo con ERp è un parametro
che perturba la stima della matrice delle masse nel computed torque. In
realtà avviene una scalatura di guadagno ossia:
M¯ = MER con ER =
(100−ERp)
100
• Il campo Errore percentuale Braccio che indicheremo con ERb è un pa-
rametro che perturba la stima della coordinata del centro di galleggiamento.
In realtà avviene una scalatura di guadagno ossia:
se XRG = [xrg, yrg, zrg] con X¯RG = EB ·XRG allora EB = (100−ERb)100 L’errore
di stima di questo parametro è di grande rilevanza in quanto rende facil-
mente instabile il sistema poichè influisce sul vettore dell’equazione della
dinamica g(η)
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Figura 4.5: Simulink - Maschera - 2.Controllore
• Abilità Coriolis gain edAbilità gravità gain consentono di impostare il
contributo delle matrici C¯ e g¯ nella stima della dinamica e di simulare un’er-
rore proporzionale. Più semplicemente se posti a 0 annullano il contributo
di C¯ e g¯ nel blocco del computed torque.
4.3.1 Doppio PID
Come già descritto nel paragrafo 3.2 il tipo di controllo si rifà al seguente sche-
ma a blocchi 4.6 che nell’implementazione Simulink appare come sei blocchi
Figura 4.6: Schema a blocchi funzione di trasferimento
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Figura 4.8: Simulink - Schema a blocchi PID
I due sottoblocchi Discrtete PID Controller POS e Discrtete PID Con-
troller VEL implementano le funzioni di trasferimento K1(s) e K2(s). Più nello
specifico questi blocchi simulink consentono: di effettuare un PID tempo discreto
e di effettuarne il tuning automatico.
Si sfrutta un tool di matlab denominato pidtool. Questo comando di Matlab
consente di avere un’interfaccia visiva della risposta a gradino del sistema. Un
esempio viene mostrato in figura 4.17. Attraverso l’immagine e possibile visualiz-
zare quali sono le opzioni del tool. Nello specifico Margine di fase e la larghezza
di banda. E’ proprio attraverso questi due parametri che si è cercato di ottenere
un controllo robusto.
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Figura 4.9: Schema a blocchi PID tool
Taratura del PID
Attraverso lo strumento pid tool è avvenuta la taratura automatica dei 12 con-
trollori PID. Considerando il sistema disaccoppiato si ottengono sei funzioni di
trasferimento. L’algoritmo del pidtune in conclusione esegue una linearizzazione
del modello e infine ne consente il controllo. Cercando di ottenere un sistema in
anello chiuso vengono riportati qui di seguito i risultati in termini di risposta di
diagrammi di bode delle sei funzioni di trasferimento della risposta del sistema
ad ingresso a gradino in ciclo chiuso.
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Figura 4.10: PID tool - FDT lungo x
Figura 4.11: PID tool - FDT lungo y
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Figura 4.12: PID tool - FDT lungo z
Figura 4.13: PID tool - FDT lungo φ
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Figura 4.14: PID tool - FDT lungo θ
Figura 4.15: PID tool - FDT lungo ψ
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4.3.2 Coppia calcolata
Il segnale d’uscita dal blocco Controllo con PID standard entra nel bloc-
co Computed torque. Questo blocco semplicemente implementa la seguente
funzione:
τ = JTM¯τPID + C¯(ν)ν + D¯(ν)ν + g¯(η) (4.7)
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4.4 Allocazione e dinamica dei propulsori
Il veicolo V-Fides è equipaggiato da sette propulsori ad elica bidirezionali. Questi
vengono distribuiti sul veicolo come segue. Ogni attuatore i genera una forza:
Figura 4.16: Disposizione propulsori
F bi = aikiui (4.8)
dove ki è un guadagno di attuazione, ai rappresenta l’asse rispetto al quale il pro-
pulsore genera una forza Fi e la corrispondente modulazione. I momenti applicati
risulteranno funzione delle forze Fi e dei corrispondenti punti di applicazione pbi :
Mi = p
b
i ∧ Fi (4.9)







= τ = B(pi, ai)Ku, u = [u1, . . . uM ]
T (4.10)
dove la matrice B contiene le informazioni relative agli assi ai ed alle posizioni dei
thruster pi, e la matrice K = diag(ki) ∈ RM×M contiene i guadagni di attuazione.
Una caratteristica da non sottovalutare, per effettuare una gestione ottimale degli
attuatori, è la loro asimmetria rispetto alla direzione di propulsione . Questo
effetto indesiderato dipende dal tipo di profilo impiegato nelle eliche.
Un metodo effcace per effettuare analisi e la gestione della distribuzione delle
forze è quello di riscrivere il problema in termini di Mixed Integer Linear Pro-
gramming che è quello che viene fatto in questo blocco. Infine per ogni proplulsore
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Figura 4.17: Attuazione asimmetrica






Il compito di fare tutto ciò viene quindi attribuito al sottoblocco 3 Propulsori .
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4.5 Corrente Marina
Il contributo visto nel paragrafo 2.2.7, dato dalle correnti marine è stato suddiviso





Questo blocco Simulink crea due diversi gruppi di segnali. Il contributo lineare
crea semplicemente tre segnali costanti in termini di [u, v, w] che entra diretta-
mente nell’equazione della dinamica del sistema:
νr = ν − νc (4.13)
Il contributo rotazionale invece viene generato a partire dai valori [u, v, w] che
vengono immessi nella maschera. Infatti questi tre valori rappresentano le com-
Figura 4.18: Simulink - Maschera - 4.2 Correnti Marine
ponenti del vettore velocità della corrente marina espressa in terna fissa. A partire
da questi valori e considerando la velocità attuale del veicolo e quindi l’angolo
formato tra il vettore velocità delle correnti e il vettore velocità veicolo si può

























Il blocco 5. Dinamica presenta una maschera che consente di abilitare o disa-
bilitare i contributi di corrente, Coriolis, smorzamento idrodinamico e forze di
ripristino. Ognuna delle matrici presenti nell’equazione:
Figura 4.19: Simulink - Maschera - 5 Dinamica
Mν˙ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) + τc = τ (4.17)
dove
M è la matrice d’inerzia(includendo le masse aggiunte)
C(ν) è la matrice di Coriolis(includendo le masse aggiunte)
D(ν) è la matrice dello smorzamento idrodinamico
g(η) è il vettore delle forze e dei momenti gravitazionali
τc è il contributo delle correnti subacquee



































































Figura 4.20: Simulink - Contenuto - 5 Dinamica
4.7 Sensori
In questa sezione descriveremo quali sono stati i modelli utilizzati per i sensori. I
segnali che verranno utilizzati sono solo posizioni e velocità in termini di ηt e di
η˙t. Il segnale di η˙t viene ricavato attraverso il blocco GPS/USBL e profondimetro
unito al giroscopio. Invece le velocità si ricavano dal DVL e dall’accelerometro.
4.7.1 GPS/USBL, profondimetro DVL
Per comporre le posizioni lineari del dispositivo in genere si usa un sistema compo-
sto da GPS/USBL per determinare le variabili x(t), y(t) e invece un profondimetro
per determinare la z(t). In modo molto semplice è stato perturbato il segnale di
partenza x(t), y(t) con un rumore bianco inserito all’interno di una componente
sinusoidale. Infatti attraverso la maschera è possibile stabilire l’ampiezza in me-
tri del disturbo che agisce su questi segnali. I valori utilizzati nelle simulazioni
hanno un’errore di misurazione lungo le posizioni x(t), y(t) che va da −3 metri
a +3 metri. Invece il segnale z(t) è molto più preciso in quanto il profondimetro
possiede un intervallo di quantizzazione di un centimetro e quindi per simulare il







Quindi è stato creato un blocco che prende in ingresso x(t), y(t), z(t) e restituisce
Figura 4.21: GPS/USBL
Figura 4.22: Profondimetro
i segnali x¯(t), y¯(t), z¯(t) Lo stesso blocco è stato duplicato per creare l’effetto del
DVL. Ma adesso l’ampiezza del disturbo è stata tarata a [1.2, 2, 2.4]cm/sec.
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4.7.2 Giroscopio
Il segnale d’uscita del giroscopio è stato prodotto da un blocco messo a dispo-
sizione da Matalb Simulink. Quindi il segnale [φ(t), θ(t), ψ(t)] entra in ingresso
al blocco denominato nelle librerie di Simulink come Three-axis Gyroscope che
inserisce una dinamica simile a quella di un giroscopio. Vengono messe molte op-
zioni a disposizione ma per fini pratici opereremo solo sul Noise Power che di base
verrà impostato pari a 10−4.
4.7.3 Accelerometro
Il segnale d’uscita del accelerometro è stato prodotto da un blocco messo a dispo-
sizione da Matalb Simulink. Quindi il segnale [φ(t), θ(t), ψ(t)] entra in ingresso al
blocco denominato nelle librerie di Simulink come Three-axis Accelerometer che
inserisce una dinamica simile a quella di un accelerometro. Vengono messe molte
opzioni a disposizione ma per fini pratici opereremo solo sul Noise Power che di
base verrà impostato pari a 10−5.
4.8 Animazione simultanea
Sfruttando un apposito tool di simulink inerente il toolbox Aerospace Blockset è
possibile durante l’ogni simulazione visualizzare il comportamento del ROV che
per motivi computazionali compare come un missile che si muove nello spazio e
lascia una scia nel tempo pari alla sua traiettoria. Questo meccanismo presenta
anch’esso una maschera parametrica modificabile che consente di ottenere vari
punti di vista e visualizzazioni. Una dimostrazione visiva si può vedere in fig.
4.23




Matlab fornisce un utile toolbox per la realtà virtuale che permette di integrare i
modelli sviluppati (sia programmati sia espressi in SIMULINK) con gli strumenti
per la visualizzazione 3D. Gli ambienti sono in VRML.
Il toolbox Virtual Reality di Matlab contiene numerose demo che possono essere
lanciate da riga di comando che descrivono molto bene le funzionalità disponibili.
C’è più di un modo per creare un mondo virtuale definito con il codice VRML.
Ad esempio, è possibile utilizzare un editor di testo per scrivere direttamente il
codice VRML, oppure è possibile utilizzare un editor di VRML per creare un
mondo virtuale senza sapere nulla del linguaggio VRML. Tuttavia, è necessario
comprendere la struttura di una scena VRML per collegare il mondo virtuale per
Simulink ai blocchi e ai segnali.
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Figura 5.1: Simulink - VRML - fondale
5.0.1 Ambiente
Attraverso l’editor di Matlab VRML è stato importato un terreno montuoso al
quale è stata applicata una texture di alghe marine. Dopo di che è stato inse-
rito una superficie trasparente con sopra una texture della superfice del mare.
Quest’ultima è stata resa trasparente in modo da simulare proprio la trasparenza
marina.
5.0.2 Veicolo
Solidworks mette a disposizione la possibilità di salvare in formato VRML. Quindi
il modello del V-FIDES creato è stato importato nella realtà virtuale attraverso
l’editor. Da qui è stato creato un modello simulink che prende in ingresso i valori
di η(t) pre-simulati e li riproduce facendo muovere il veicolo come si evince in fig
5.3.
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Figura 5.2: Simulink - VRML - fondale con mare




Le simulazioni finali servono a descrivere il comportamento del sistema al variare
di alcuni dati caratteristici. In particolare si vedranno i grafici relativi all’errore
di inseguimento di posizione al variare dell’incertezza di modello e della velocità
della corrente.
Attraverso SolidWorks sono stati ricavati i valori inerenti alla geometria del telaio
del V-FIDES, racchiusi nella matrice:
MT =

203.0000 0 0 0 0 0
0 203.0000 0 0 0 0
0 0 203.0000 0 0 0
0 0 0 64.5900 0.1100 10.8000
0 0 0 0.1100 189.9700 0.0800
0 0 0 10.8000 0.0800 229.1100
 (6.1)
All’interno del file CAD del telaio, è stato modificato l’interno del veicolo in modo
da considerarlo pieno. Dopo di che il valore della sua densità è diventato quel-
lo dell’acqua. Da qui si è considerata la matrice che approssima quella relativa





1.7948 0 0 0 0 0
0 1.7948 0 0 0 0
0 0 1.7948 0 0 0
0 0 0 0.4500 0.0131 0.0120
0 0 0 0.0131 1.6052 −0.0004
0 0 0 0.0120 −0.0004 1.9694
 (6.2)
Infine si determina il valore della matrice delle masse aggiunte, considerandola a
partire dalla massa e dall’inerzia dell’involucro esterno del telaio di spessore 1cm,




2.4633 0 0 0 0 0
0 48.0351 0 0 0 0
0 0 54.5656 0 0 0
0 0 0 4.1493 0 0
0 0 0 0 14.2093 0
0 0 0 0 0 63.8415
 (6.3)
Invece non essendo in possesso dei dati dello smorzamento idrodinamico, si sono




−0.0030 0 0 0 0 0
0 −0.1000 0 0 0 0
0 0 −0.3000 0 0 0
0 0 0 −0.0110 0 0
0 0 0 0 −0.0160 0
0 0 0 0 0 −0.0160
 (6.4)
Ossia di un AUV con proporzioni simili al V-FIDES. Infine i valori della matri-
ce C(v) di Coriolis sono stati ricavati a partire dal blocco relativo alla libreria
Simulink MSS GNC: version 3.3 MSS Hydro: version 1.1 e i valore del vettore
g(eta) viene ricavato attraverso l’implementazione della formula vista nell’equa-
zione 2.34.
Durante queste simulazioni bisogna stabilire quale sarà il set dei parametri da
utilizzare. Il simulatore costituito dai vari blocchi, presenta come abbiamo già
detto, delle maschere. Ogni maschera consente di modificare i parametri di quel
blocco e quindi di determinarne il funzionamento. Per le simulazioni verrà scelta
una configurazione realistica, dalla quale partire per variare in seguito il parame-
tro di cui si vuole conoscere il comportamento.
Qui di seguito riportiamo i parametri inseriti in tutte le maschere.
Parametro Valore









Frequenza Cerchio [Rad/sec] 0.01




Errore percentuale M 10
Errore percentuale braccio 0
Abilita Coriolìs gain 1
Abilita gravità gain 1





Tabella 6.3: Parametri - 4.2 Corrente Marina
Parametro Valore




Tabella 6.4: Parametri - 5.Dinamica
GPS DVL Giroscopio Accelerometro Profondimetro
Ampiezza Ampiezza Potenza Potenza Filtro
del disturbo del disturbo del Rumore del Rumore FDT
δx = 1.2[cm/s]
±3 [m] δy = 1.2[cm/s] σ = 10−5 σ2 = 10−4 50
s+50
δz = 1.2[cm/s]
Tabella 6.5: Parametri - 6.Sensori
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6.1 Simulazione errore di modello
Sono stati effettuate delle simulazioni in modo da verificare il comportamen-
to del sistema al variare dell’errore di stima. Viene utilizzato come indice di
stabilità il valor medio dell’errore di inseguimento. Per questa missione viene
dato come obiettivo da raggiungere la posizione [100m,10m,1m] con orientazio-
ne [0.1[deg], 0.1[deg], 0.1[deg]] e le componenti di velocità della corrente pari a
[vcx = 0.1, vcy = 0.1, vcz = 0.1].La durata della simulazione è stata di 150sec.
Errore su M¯ −→ 5 % 10% 50% 80%
valor medio di |ex|[m] 25.1370 25.2200 35.9711 48.5213
valor medio di |ey|[m] 3.1958 3.0317 5.3166 4.9886
valor medio di |ez|[m] 0.3718 0.3736 0.5352 0.4317
valor medio di |eφ|[deg] 0.6723 0.8519 2.5945 7.5978
valor medio di |eθ|[deg] 3.1758 4.4541 39.3842 35.9030
valor medio di |eφ|[deg] 8.6240 9.6882 7.1896 13.3296
Tabella 6.6: Valor medio del valore assoluto dell’ errore al gradino
Errore su M¯ −→ 5 % 10% 50% 80%
deviazione standard ex[m] 34.4535 34.9887 43.4411 43.8169
deviazione standard ey[m] 3.6465 3.4021 5.8586 5.6077
deviazione standard ez[m] 0.4601 0.4598 0.6072 0.4182
deviazione standard eφ[deg] 0.2569 0.3788 2.5799 7.6860
deviazione standard eθ[deg] 0.8038 0.9324 22.6986 27.6264
deviazione standard eφ[deg] 4.3894 5.0185 4.9870 11.4187
Tabella 6.7: Deviazione standard dell’errore al gradino
Errore su M¯ −→ 5 % 10% 50% 80%
varianza di ex[m] 1187.04 1224.21 1887.13 1919.92
varianza di ey[m] 13.30 11.57 34.32 36.45
varianza di ez[m] 0.21 0.26 0.37 0.17
varianza di eφ[deg] 0.07 0.14 6.66 59.07
varianza di eθ[deg] 0.65 0.87 515.23 763.22
varianza di eφ[deg] 19.27 25.19 28.87 130.39
Tabella 6.8: Varianza dell’errore al gradino
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• Simulazione errore di modello 5%
Figura 6.1: Errore di posizione con errore di modello pari al 5%
Figura 6.2: Errore di orientazione con errore di modello pari al 5%
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• Simulazione errore di modello 10%
Figura 6.3: Errore di posizione con errore di modello pari al 10%
Figura 6.4: Errore di orientazione con errore di modello pari al 10%
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• Simulazione errore di modello 50%
Figura 6.5: Errore di posizione con errore di modello pari al 50%
Figura 6.6: Errore di orientazione con errore di modello pari al 50%
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• Simulazione errore di modello 80%
Figura 6.7: Errore di posizione con errore di modello pari al 80%
Figura 6.8: Errore di orientazione con errore di modello pari al 80%
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6.2 Simulazione velocità della corrente
Sono stati effettuate delle simulazioni in modo da verificare il comportamento del
sistema al variare della velocità della corrente marina lungo x. Viene utilizzato
come indice di stabilità il valor medio dell’errore di inseguimento. Per questa mis-
sione viene dato come obiettivo da raggiungere la posizione [100m, 10m, 1m] con
orientazione [0.1[deg], 0.1[deg], 0.1[deg]] e le componenti di velocità della corrente
pari a [vcx =??, vcy = 0.1, vcz = 0.1]. La durata della simulazione è stata di
150sec.
Vcx 0.2[m/s] 0.5[m/s] 1 [m/s] 5[m/s]
valor medio di |ex|[m] 21.7124 24.5029 23.9364 15.6269
valor medio di |ey|[m] 3.1654 4.1000 4.1060 5.6905
valor medio di |ez|[m] 0.2556 0.2540 0.2540 0.2539
valor medio di |eφ|[deg] 0.0971 0.7651 0.5359 1.6023
valor medio di |eθ|[deg] 3.4135 3.7002 3.2851 3.0490
valor medio di |eφ|[deg] 1.3419 7.8671 6.0154 137.8167
Tabella 6.9: Valor medio del valore assoluto dell’ errore al gradino
Vcx 0.2[m/s] 0.5[m/s] 1 [m/s] 5[m/s]
Deviazione standard di ex[m] 32.7116 34.2149 33.5425 24.5640
Deviazione standard di ey[m] 3.1041 4.7030 4.6069 3.8965
Deviazione standard di ez[m] 0.4130 0.4162 0.4152 0.3909
Deviazione standard di eφ[deg] 0.1193 0.4650 0.3454 1.2464
Deviazione standard di eθ[deg] 1.2404 2.3348 2.4195 2.8772
Deviazione standard di eφ[deg] 1.5811 4.8725 2.9701 71.8886
Tabella 6.10: Deviazione standard dell’errore al gradino
Vcx 0.2[m/s] 0.5[m/s] 1 [m/s] 5[m/s]
varianza di ex[m] 1.0701 1.1707 1.1251 0.6034
varianza diey[m] 0.0096 0.0221 0.0212 0.0152
varianza di ez[m] 0,170 0,173 0,1724 0,152
varianza dieφ[deg] 0,0142 0,216 0,119 1,553
varianza di eθ[deg] 1,538 5,451 5,854 8,278
varianza di eφ[deg] 2,499 23,740 8,821 5167,972
Tabella 6.11: Varianza dell’errore al gradino
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• Simulazione velocità di surge 0.2 m/s
Figura 6.9: Errore di posizione con velocità di surge 0.2 m/s
Figura 6.10: Errore di orientazione con velocità di surge 0.2 m/s
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• Simulazione velocità di surge 0.5 m/s
Figura 6.11: Errore di posizione con velocità di surge 0.5 m/s
Figura 6.12: Errore di orientazione con velocità di surge 0.5 m/s
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• Simulazione velocità di surge 1 m/s
Figura 6.13: Errore di posizione con velocità di surge 1.0 m/s
Figura 6.14: Errore di orientazione con velocità di surge 1.0 m/s
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• Simulazione velocità di surge 5 m/s
Figura 6.15: Errore di posizione con velocità di surge 5.0 m/s




• Migliorare lo studio e la modellizzazione del contributo delle correnti in
termini di momenti lungo Roll, Pitch, Yaw
• Determinare le matrici di massa aggiunta MA e di attrito dinamico Dv
attraverso SolidWorks Flow, Ansys o software di tipo CFD
• Implementare le funzioni di trasferimento dei propulsori a partire dalle
frequenze di lavoro di quelli realmente presenti nel V-FIDES
• Migliorare all’interno dell’ambiente VRML l’effetto grafico all’elemento su-
perficie dell’acqua, considerando l’intero spazio fra fondale e superficie e
inserendo il movimento della superficie stessa.
• Implementare in modo più completo i blocchi relativi alla sensoristica
• Implementare altri controllori e testarne il comportamento al fine di deter-
minare la scelta migliore
• Determinare il coefficiente di attrito viscoso tridimensionale attraverso soft-
ware apposito, in modo da determinare le tre funzioni CK(γRT ), CM(γRF ),
CN(γRL)
• Impostare infine un sistema di Guida e Navigazione
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